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(57) Abstract: The invention concerns a method for controlling a four-stroke interna) combustion engine, characterised in that it 
O consists in determining the gas torque value for each cylinder (10A, 10B) and then, to bring the gas torque of all the cylinders (10A, 
1 0B) to a common value, modifying the opening and/or closing lime of the intake valve, and/or modifying the opening and/or closing 
time of the exhaust valve. 
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(57) Abreg£: Invention propose un proce-dd de cornmande d'un moteur a combustion a quaire temps, caractens<< en ce qu'il consiste 
a d&errmner Ja vaJeur du couple gaz pour chaque cylindre (1 OA, 10B) puis, pour ramener le couple gaz de tous les cvlindres (10A 
10B) a une meme valeur, a modifier rinstam d'ouverture et/ou de fermeture de la soupape d'admission, et/ou a modifier Pinstant 
d'ouverture et/ou de fermeture de la soupape d'echappemeni. 
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"Procede de commande d'un moteur a combustion en vue 
de corriger la dispersion des cylindres en terme de 

couple gaz" 

La presente invention concerne un moteur a combustion, 
5 notamment un moteur thermique de vehicule automobile. 

L'invention concerne plus particulierement un procede de 
commande d'un moteur a combustion a quatre temps en vue de 
corriger la dispersion des cylindres en terme de couple gaz. 

L'invention concerne plus particulierement un moteur a 
io combustion dont les soupapes d'admission et d'echappement 
de chaque cylindre sont chacune commandees individuellement 
au moyen d'un actionneur lineaire, notamment d'un actionneur 
electromagnetique, chaque actionneur d'une soupape etant 
relie a une unite electronique de commande du moteur. 
15 Un tel moteur a combustion sans arbres a carries, aussi 

appeie moteur "camless", offre de grandes possibilites pour la 
commande individualisee des N soupapes d'admission et 
d'echappement independamment du ou des diagrammes 
generaux de distribution du moteur. 
20 Les cylindres d'un moteur a combustion sont 

naturellement disperses en terme de couple gaz. Le couple gaz 
d'un cylindre est le prpduit de la combustion recupere sur 
I'arbre moteur au niveau de ce cylindre et il peut etre exprime 
selon la formule C = J*dco/dt ou J est un moment d'inertie, dco/dt 
25 est la derivee par rapport au temps de la vitesse de rotation de 
I'arbre moteur. 

La dispersion des cylindres en terme de couple gaz cree 
un desequilibre dans le fonctionnement du moteur. Cela se 
traduit notamment par des vibrations genantes qui sont 
30 transmises a I'ensemble du vehicule. 

Dans les moteurs conventionnels avec arbre a cames, 
les principales sources de dispersion sont les variations en 
debit des injecteurs et les lois d'arbre a cames. 
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Dans les moteurs "camless" dont les soupapes sont 
commandees individuellement, les sources, de dispersion en 
terme de couple gaz sont accrues. En effet, au lieu de la 
dispersion des lois d'arbre a cames, il y a une dispersion des 
5 temps d'ouverture des soupapes. Plus le nombre de soupapes 
sera eleve, plus il y aura.de sources de dispersion. 

L'invention vise a proposer un procede de commande 
d'un tel moteur sans arbres a cames en vue de corriger la 
dispersion des cylindres en terme de couple gaz. 

Dans ce but, l'invention propose un procede de 
commande d'un moteur a combustion a quatre temps, du type 
comport-ant- au moins deux cylindres munis chacun d'un circuit 
d'admission d'air ou de melange air/carburant et d'un circuit 
d'echappement de gaz brules, circuits qui communiquent avec 
une chambre de combustion, du type dans lequel les 
communications des circuits d'admission et d'echappement 
avec la chambre sont susceptibles d'etre obturees chacune 
respectivement par au moins une soupape, respectivement 
d'admission et d'echappement, a ouverture commandee par un 
20 actionneur lineaire, notamment par un actionneur 
electromagnetique, relie a une unite electronique de 
commande, en vue de corriger la dispersion des cylindres en 
terme de couple gaz, caracterise en ce qu'il consiste a 
determiner la valeur du couple gaz pour chaque cylindre puis, 
25 pour ramener le couple gaz de tous les cylindres a une meme 
valeur, a modifier I'instant d'ouverture et/ou de fermeture de la 
soupape d'admission, et/ou a modifier I'instant d'ouverture 
et/ou de fermeture de la soupape d'echappement. 

Grace a un tel procede, la regularity cyclique du moteur 
30 est amelioree. Cette maitrise du fonctionnement du moteur 
permet notamment de minimiser les vibrations induites par le 
moteur tant dans la caisse du vehicule, que dans les organes 
de transmission. 

Selon d'autres caracteristiques de l'invention : 
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- avant de corriger la dispersion des cylindres en terme 
de' couple gaz, on corrige la dispersion des cylindres en terme 
de richesse ; 

.- pour ramener le couple gaz de tous les cylindres a la 
5 meme valeur, on modifie I'instant de fermeture de la soupape 
d'admission et/ou on modifie I'instant d'ouverture de la soupape 
d'echappement ; 

- si I'instant de fermeture de la soupape d'admission se 
situe avant le point mort bas de la course du piston, on reduit 

10 ou on augmente la valeur du couple gaz d'un cylindre, 
respectivement en avancpant ou en retardant I'instant de 
fermeture de la soupape d'admission et, si I'instant de 
fermeture de la soupape d'admission se situe apres le point 
mort bas de la course du piston, on reduit ou on augmente la 

15 valeur du couple gaz d'un cylindre, respectivement en retardant 
ou en avancpant I'instant de fermeture de la soupape 
d'admission ; 

- on reduit ou on augmente la valeur du couple gaz d'un 
cylindre, respectivement en avangant ou en retardant 

20 Touverture de la soupape d'echappement par rapport a un 
instant d'ouverture initial situe avant le point mort bas ; 

- pour chaque cylindre, on fait converger le couple gaz 
vers un couple gaz maximal du cylindre, par un calage optimal 
de I'instant d'ouverture de la soupape d'echappement, et on 

25 ramene ensuite le couple gaz de tous les cylindres a la meme 
valeur par la seule modification de I'instant de fermeture de la 
soupape d'admission de chaque cylindre ; 

- la valeur vers laquelle on ramene le couple gaz de tous 
les cylindres est soit la valeur du couple moyen global, soit la 

30 valeur de couple la plus elevee de tous les cylindres, soit la 
valeur de couple la moins elevee de tous les cylindres, soit une 
valeur de couple moyen global predeterminee ; 

. - pour determiner la valeur du couple gaz d'un cylindre, 
on utilise un signal emis par un couplemetre ; 
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- les corrections apportees aux instants d'ouverture 
et/ou de fermeture des soupapes font appel a des calculs du 
type Proportionnelle-lntegrale-Derivee ou du type par pas 
constants ; 

5 - on applique aux calculs de correction des coefficients 

de ponderation pour prendre en compte I'acoustique de 
remplissage et/ou les conditions de fonctionnement du moteur ; 

- dans le cas d'un moteur dont chaque cylindre comporte 

i 

plusieurs soupapes d'admission et/ou plusieurs soupapes 
10 d'echappement, on agit soit sur une seuie soupape d'admission 
ou d'echappement, soit sur plusieurs soupapes d'admission ou 
d'echappement ; 

- en fonction des valeurs des ecarts de couple gaz et/ou 
en fonction des valeurs iotales des corrections effectuees sur 

15 les cylindres, on detecte des anomalies de fonctionnement et 
on declenche un signal d'alerte. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
apparaTtront a la lecture de la description detaillee qui suit pour 
la comprehension de laquelle on se reportera aux dessins 

20 annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique partielle en coupe 
d'une partie d'un moteur a combustion interne a soupapes sans 
arbres a carries et commande selon un procede conforme aux 
enseignements de ('invention ; 

25 - la figure 2 est un diagramme de distribution d'un 

moteur a quatre temps en fonctionnement normal ; 

- la figure 3 est un schema pour r illustration de la mise 
en ceuvre du procede selon ('invention applique a deux 
cylindres ; 

30 - la figure 4 est un ordinogramme pour I" illustration de la 

mise en ceuvre du procede selon I'invention afin de diminuer le 
couple d'un cylindre jusqu'a la valeur du couple moyen global 
en modifiant Tinstant de fermeture de la soupape d'admission ; 
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- la figure 5 est un ordinogramme pour r illustration de la 
mise en ceuvre du procede selon I'invention afin de determiner 
le calage optimal de la fermeture de la soupape d'echappement 
pour obtenir un rendement maximal du cylindre. 
5 On a represents a la figure 1 un cylindre 10 d'un moteur 

a combustion interne a quatre temps et dont la partie 
superieure forme une chambre de combustion 12 delimitee par 
un piston mobile 14 et par une culasse 15. > 

Le cylindre 10 est alimente en melange air/carburant par 
10 un circuit d'admission 16 qui debouche dans la chambre de 
combustion 12 au travers d'une soupape d'admission 18 dont 
les depjacements sont commandes par un actionneur 
electromagnetique lineaire 11 afin d'obturer ou non la 
communication entre le circuit d'admission 16 et la chambre de 
15 combustion 12. 

Un circuit d'echappement 17 est prevu pour I'evacuation 
des gaz brules hors de la chambre de combustion 12 au travers 
d'une soupape d'echappement 19 egalement commandee par 
un actionneur lineaire electromagnetique 13. 
20 La commande des soupapes d'admission 18 et 

d'echappement 19 est assuree par une unite electronique de 
commande (non representee) qui pilote les actionneurs 11, 13, 
et qui commande aussi I'injection de carburant, ici indirecte, au 
moyen d'un injecteur 20, de meme que I'allumage au moyen 
25 d'une bougie (non representee). 

L'unite electronique de commande comporte notamment . 
des moyens de memorisation d'une ou plusieurs cartographies 
de fonctionnement du moteur. 

L'unite electronique de commande re?oit des signaux 
30 representatifs de parametres de fonctionnement tels que le 
regime du moteur, la pression atmospherique, la pression dans 
chaque cylindre, le debit des gaz d'admission et/ou 
d'echappement, le couple instantane fourni, etc. 
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Selon le principe du cycle a quatre temps d'un moteur a 
combustion, celui-ci s'effectue en deux rotations du vilebrequin 
et en. quatre courses du piston 14, les quatre temps du cycle 
etant I'admission, la compression, la combustion et 
5 Techappement. 

Le diagramme de la figure 2 represente un exemple de 
loi de distribution des soupapes. 

Quelques degres d'angle de rotation avant le point mort 
haut PMH de la course du piston' 14, la soupape d'admission 18 
io s'ouvre a . un instant OA. C'est le debut de la phase 
d'admission. 

Quelques degres d'angle de rotation apres le point mort 
bas PMB de la course du piston 14, la soupape d'admission 18 
se referme a un instant FA. C'est la fin de la phase d'admission 
15 et le debut de la phase de compression jusqu'au point mort 
haut PMH. 

A hauteur du point mort haut PMH, I'allumage est 
declenche ou se produit. C'est le debut de la phase de 
combustion et de detente. 

Quelques degres d'angle de rotation avant le point mort 
bas PMB, la soupape d'echappement 19 s'ouvre a un instant 
OE. C'est la fin de la phase de detente et le debut de la phase 
d'echappement. 

Quelques degres d'angle de rotation avant le point mort 
25 haut PMH, la soupape d'admission 18 s'ouvre de nouveau puis, 
quelques degres d'angle de rotation apres le point mort haut 
PMH, la soupape d'echappement 19 se referme a un instant FE. 
C'est la fin de la phase d'echappement. 

On remarque qu'au voisinage du point mort haut PMH il 
30 se produit un croisement des soupapes puisque la soupape 
d'admission 18 s'ouvre avant la fermeture FE de la soupape 
d'echappement 19. Ce croisement a pour principal avantage de 
provoquer une recirculation de gaz brules dans le cylindre 10. 
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Ces gaz brules recircules permettent notamment de reduire ies 
emissions polluantes en ralentissant la combustion. 

On a illustre schematiquement a la figure 3 le procede 
de commande selon ^invention dans le cas d'un moteur a deux 
5 cylindres 10A, 10B. Le schema est symetrique et Ies elements 
identiques portent des indices A et B selon qu'ils sont associes 
et fonctionnent avec le cylindre 10A ou le cylindre 10B 
respectivement. 

A chaque cylindre 10A, fOB correspond un couplemetre 
10 23A, 23B, une unite de commande de 1'injection en carburant 
22A, 22B, ainsi qu'une unite de commande des soupapes 25A, 
25B. Les couplemetres 23A, 23B sont relies a une unite 
electronique d'analyse des couples gaz 24 commune aux deux 
cylindres 10A, 10B. Enfin une sonde de richesse 21 determine 
15 la richesse RA, RB des gaz pour chaque cylindre 10A, 10B. 

La richesse est le rapport entre le volume d'air et le 
volume de carburant introduits simultanement dans la chambre 
de combustion d'un cylindre. 

La sonde de richesse 21 est, par exemple, une sonde a 
20 oxygene. Elle est implantee dans une partie du circuit 
d'echappement commune a tous Ies cylindres 10A, 10B. 

La sonde de richesse 21 mesure la richesse des gaz 
d'echappement a un instant T1. Ces gaz d'echappement 
proviennent d'un cylindre qui les a emis a un instant TO. 
25 Connaissant la valeur de I'intervalle T1-T0 en fonction des 
conditions de fonctionnement du moteur, la sonde de richesse 
21 est capable de determiner a quel cylindre 10A, 10B 
appartient la mesure de richesse qu'elle a effectuee. 

De preference, avant de corriger la dispersion des 
30 cylindres 10A, 10B en terme de couple gaz, on agit sur tous les 
parametres ou au moins sur les principaux parametres qui 
contribuent a ('existence de cette dispersion. 

Les differences de richesse entre les cylindres 10A, 10B 
sont une source importante d'ecarts de couple gaz entre les 
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cylindres 10A, 10B. Par consequent, en preaiable a la 
correction de la dispersion des cylindres 10A, 10B en terme de 
couple gaz, on effectue une correction des ecarts de richesse 
entre les cylindres 10A, 10B pour ramener la valeur de richesse 
5 RA, RB de chaque cylindre 10A, 10B a une valeur de consigne 
de la richesse CR. 

La correction des ecarts de richesse est effectuee par 
modification des quantites de carburant injectees en fonction 
des mesures de richesse fournies par la sonde de richesse 21. 
io Ce procede etant connu de I'etat de la technique, il ne sera pas 
developpe ici. 

La correction des ecarts de richesse permet de diminuer 
les ecarts de couple gaz entre les cylindres 10A, 10B. II s'agit 
maintenant d'equilibrer les couples gaz des cylindres 10A, 10B. 
5 Chaque cylindre 10A, 10B produit un couple instantane 

qui fluctue autour d'une valeur moyenne de couple donnee CA, 
CB. Une valeur moyenne globale CG des couples gaz s'exprime 
par le quotient de la somme des couples moyens CA, CB par le 
nombre de cylindres. 
5 L'equilibrage des couples gaz CA, CB des cylindres 10A, 

10B peut etre effectue suivant differentes strategies. Soit on 
ramene chaque couple moyen CA, CB a la valeur du couple 
moyen global CG. Soit on ramene chaque couple moyen CA, 
CB a la valeur de couple la plus elevee. Soit on ramene chaque 
couple moyen CA, CB a la valeur de couple la moins elevee. 
Soit encore on ramene chaque couple moyen CA, CB a une 
valeur du couple moyen global CG predeterminee par 
cartographie. 

Chaque couplemetre 23A, 23B mesure la valeur 
moyenne du couple gaz CA, CB du cylindre associe 10A, 10B. 
L'unite d'analyse des couples gaz 24 compare ces valeurs de 
couple gaz entre elles ou avec la valeur moyenne globale CG. 
Ensuite l'unite 24,transmet ces informations aux unites de 
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commande de ('injection en carburant 22A, 22B et aux unites 
electroniques de commande des soupapes 25A, 25B. 

Pour corriger les ecarts de couple gaz, les unites 
electroniques de commande des soupapes 25A, 25B modifient 
5 les lois d'ouverture des soupapes. La modification des lois 
d'ouverture des soupapes permet d'agir sur le couple gaz selon 
deux methodes, qui peuvent etre mises en oeuvre separement 
ou conjointement. 

Selon une premiere methode, pour corriger les ecarts de 
10 couple gaz, on modifie le remplissage en air des cylindres 10A, 
10B lors de la phase d'admission. En effet, le couple gaz est 
directement lie a la quantite de melange carbure present dans 
le cylindre. 

Cette modification du remplissage peut se faire de deux 
15 manieres. Soit on agit sur la quantite d'air admise, soit on agit 
sur la quantite de gaz brules residuels presents dans le cylindre 
lors de I'admission. Ces deux actions peuvent etre operees 
separement ou conjointement. 

Parallelement aux corrections des ecarts de 
20 remplissage, les unites de commande de I'injection en 
carburant - 22A, 22B modifient les durees d'injection pour 
maintenir une richesse RA f RB constante. 

Selon un mode prefere de realisation de Tinvention, on 
modifie le remplissage en agissant sur la quantite d'air admise 
25 par la modification de I'instant de fermeture FA de la soupape 
d'admission 18. Suivant que Ton avance ou que Ton retarde cet 
instant de fermeture FA, et suivant que celui-ci se situe avant 
ou apres le point mort bas PMB, on admet plus ou moins d'air 
dans le cylindre. 

30 L'action sur la quantite d'air admise suppose que les gaz 

brules residuels demeurant dans la chambre de combustion 12 
a la fin de la phase d'echappement, sont constants afin de ne 
pas compliquer les corrections. Le fait de ne modifier que 
I'instant de fermeture FA et non I'instant d'ouverture OA de la 
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soupape d'admission 18 permet de considerer cette hypothese 
comme relativement exacte. Les petites inexactitudes sont 
compensees par les differents bouclages ^de la strategie de 
correction. 

5 ° n a '"ustre schematiquement sur la figure 4 le mode 

d'action sur la quantite d'air admise dans un cylindre pour 
diminuer la valeur du couple CA du cylindre 10A. On suppose 
dans cet exemple que I'on souhaite ramener le couple CA du 
cylindre 10A a la valeur du couple moyen j global CG qui est 
io inferieure a CA. 

Les initiales « FA » correspondent a la valeur de Tangle 
de rotation de I'instant de fermeture FA de la soupape 
d'admission 18 represents sur le diagramme de la figure 2. Le 
terme « Cor » represente une valeur de correction en degres 
15 vilebrequin, par exemple issue d'un calcul Proportionnel- 
Integrale-Derivee (PID) par rapport a Tecart de couple gaz a 
rattraper, et Je terme « Cor tot » represente une valeur de 
correction totale qui est la somme des valeurs de correction 
Cor deja effectuees sur le cylindre 10A. L'initiale «S» 
20 represente une valeur de seuil predeterminee pour la valeur de 
correction totale Cor tot . Lorsqu'un terme comporte un indice 
« t » ou « t-1 » cela signifie que sa valeur est mesuree a un 
instant present t ou a un instant precedent t-1. 

Pour diminuer la quantite d'air admise dans le cylindre 
25 10A, on commence par determiner si I'instant de fermeture FA 
de la soupape d'admission 18 se situe avant ou apres le point 
mort bas PMB. 

Si I'instant de fermeture FA se situe avant le point mort 
bas PMB, on avance la fermeture FA de la soupape d'admission 
30 18 a un instant FA, en retranchant la valeur de correction Cor a 
la valeur initiale FA,., de Tangle de rotation. 

On determine ensuite si le couple gaz CA du cylindre 
10A est egal a la valeur du couple moyen global CG. Si la 
reponse est positive, Taction est terminee. sinon on realise une 
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correction en boucle en continuant de retrancher la valeur de 
correction Cor a la valeur de Tangle de rotation FA jusqu'a ce 
que le couple gaz.CA du cylindre 10A soit egal a la valeur du 
couple moyen global CG. 
5 Si I'instant de fermeture FA se situe apres le point mort 

bas PMB, on effectue les merries operations que dans le cas 
precedent mais en cherchant a retarder ia fermeture FA de la 
soupape d'admission 18. Pour cela on ajpute la valeur de 
correction Cor a la valeur initiale FA t -i de Tangle de rotation. 

10 Dans les deux cas, a chaque boucle on verifie que la 

valeur de correction totale Cor to t est inferieure a la valeur de 
seuil S. Au-dela de cette valeur de seuil S, on considere que 
les dispersions des cylindres 10A, 10B ne sont plus 
acceptables. II y a alors un probleme technique qui necessite 

15 ('intervention d'un specialiste. On signale le probleme a 
Tutilisateur par un voyant d'alerte et on arrete les corrections. 

On a explique ci-dessus un mode d'action pour diminuer 
le couple gaz CA. Si Ton souhaite augmenter le couple gaz CA 
du cylindre 10A, toujours en agissant sur la quantite d'air 

20 admise dans le cylindre 10A, il suffit d'inverser le sens des 
corrections Cor par rapport au sens decrit sur la figure 4. Par 
exemple, au lieu de retrancher la valeur de correction Cor a la 
valeur de Tangle de rotation FA t -i, on lui ajoute la valeur de 
correction Cor. 

25 La valeur de correction Cor peut etre fixe ou bien un 

regulateur peut determiner des valeurs de correction Cor 
differentes a chaque nouvelle correction. 

Dans une variante du mode de realisation qui vient 
d'etre decrit, on peut agir sur la quantite d'air admise dans le 

30 cylindre 10A en modifiant Tinstant d'ouverture OA de la 
soupape d'admission 18. Mais la modification de Tinstant 
d'ouverture OA de la soupape d'admission 18 a des 
consequences sur la quantite de gaz brules recircules. Ce 
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mode d'action necessite alors un reajustement des parametres 
de reglage qui gerent les gaz brules recircules. 

Pour modifier le remplissage en air des cylindres 10A, 
10B, on peut agir directement sur la quantite de gaz brules 
5 recircules en modifiant le croisement des soupapes. On 
procedera selon une strategie similaire a celle qui est decrite 
ci-dessus. 

Par exemple, si Ton augmente la duree du croisement 
des soupapes, on augmente' la quantite de gaz brules 
10 recircules, ce qui diminue la quantite d'air admise. En 
diminuant la quantite d'air admise on diminue la valeur du 
couple gaz du cylindre considere. 

On peut agir sur la quantite de gaz brules recircules 
meme s'il n'y a pas de croisement des soupapes. Pour diminuer 
15 la valeur du couple gaz, on augmentera alors la quantite de gaz 
brules recircules selon les procedes connus. 

Selon une deuxieme methode, pour corriger les ecarts 
de couple gaz, on agit sur le rendement de la combustion au 
travers du taux de detente. 
20 Le taux d e detente est le quotient du volume final dans 

lequel se detendent les gaz brules par le volume initial dans 
lequel le melange a ete allume. Lorsque Ton augmente le taux 
de detente d'un cylindre, on ameliore le rendement de la 
combustion ce qui augmente la valeur du couple gaz du 
25 cylindre considere. 

Le rendement de la combustion est directement lie a 
I'exploitation de I'energie fournie au piston 14 par la 
combustion lors de la phase de detente. Cette phase se termine 
par I'ouverture OE de la soupape d'echappement 19 avant le 
30 point mort bas PMB. Une ouverture OE prematuree de la 
soupape d'echappement 19 tronque la phase de detente. Ceci a 
pour effet de diminuer le taux de detente done de diminuer la 
valeur du couple gaz pour le cylindre considere. 
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On note que cette methode ne necessite pas la 
correction des durees d'injection en carburant car la 
modification de ('instant d'ouverture OE de la soupape 
d'echappement 19 ne fait pas varier la richesse mesuree a 
5 Techappement. 

La non optimisation du taux de detente d'un cylindre a 
une grande influence sur la consommation de carburant. Un 
decalage de Tinstant d'ouverture OE de la soupape 
d'echappement 19 de plusieurs degres vilebrequins par rapport 
10 a un calage optimal peut provoquer une surconsommation de 
plusieurs pour cent. 

Par consequent, dans un soucis de moindre 
consommation, Taction sur le rendement de la combustion sera 
de preference limitee a une augmentation du couple CA, CB 
15 pour les cas dans lesquels les cylindres 10A, 10B consideres 
ne sont pas a leur rendement maximum. 

Pour les cylindres 10A, 10B dont le couple moyen CA, 
CB est superieur au couple moyen global CG, on peut 
considerer que leur rendement est bon et qu'une action sur le 
20 remplissage pour diminuer leur couple moyen CA, CB suffit. 

Avantageusement, on cherchera a atteindre pour chaque 
cylindre 10A..10B un rendement maximal en optirnisant I'instant 
d'ouverture OE de la soupape d'echappement 19 selon la 
strategie representee a la figure 5. 
J 25 Sur la figure 5 on a adopte le meme type de notation que 

sur la figure 4. Les in itia les « OE » correspondent a la valeur 
de Tangle de rotation de Tinstant d'ouverture OE de la soupape 
d'echappement 19 represents sur le diagramme de la figure 2. 

Pour simplifier Tecriture on a repris la notation « Cor » 
30 pour identifier la valeur de correction sur la figure 5. Mais la 
valeur de correction Cor de la figure 5 est independante de 
celle de la figure 4. 

Pour rechercher le rendement maximal du cylindre 1 0A 
on retarde Tinstant d'ouverture OE de la soupape 
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d'echappement 19 en ajoutant la valeur de correction Cor a la 
valeur de Tangle de rotation OE. Tant que le nouveau couple 
CA t a Tinstant t issu de la correction est superieur a Tancien 
couple CA M a I'instant precedent t-1, on realise une correction 
5 en boucle en continuant d'ajouter la valeur de correction Cor a 
la valeur de Tangle de rotation OE. 

Lorsque le nouveau couple CA t devient inferieur ou egal 
a Tanciea couple CA Ml on revient a la vaJeur precedente de 
Tangle de rotation OE pour retrouver Tancien couple CA M . On 
10 avance alors Tinstant d'ouverture OE de la soupape 
d'echappement 19 en retranchant la valeur de correction Cor a 
Tangle de rotation OE. Tant que le nouveau couple CA t a 
Tinstant t issu de la correction est superieur a Tancien couple 
CA t .i, on realise une boucle en continuant de retrancher la 
15 valeur de correction Cor a la valeur de Tangle de rotation OE. 

Lorsque le nouveau couple CA t devient inferieur ou egal 
a Tancien couple CA t .i. on revient a la valeur precedente de 
Tangle de rotation OE. On a determine ici la valeur de Tangle 
de rotation OE pour laquelle le rendement du cylindre 10A est 
20 optimal, puisque Ton a obtenu la valeur de couple gaz CA la 
plus elevee possible. 

A chaque boucle on verifie que la valeur de correction 
totale Cor to t est inferieure a la valeur de seuil S. Au-deta de 
cette valeur.de seuil S, on considere que les dispersions des 
25 cylindres TOA, 10B ne sont plus acceptables. II y a alors un 
probleme technique qui necessite ('intervention d'un specialiste. 
On signale le probleme a Tutilisateur par un voyant d'alerte et 
on arrete les corrections. 

De preference, pour corriger les ecarts de couple gaz, 
so on choisit d'agir sur le rendement de la combustion plutot que 
sur le remplissage en air des cylindres 10A, 10B lorsque Ton 
veut privilegier la diminution des emissions polluantes du 
moteur, par exemple dans des phases d'amorcpage d'un 
catalyseur et/ou de montee en temperature du moteur. 
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Les corrections apportees, d'une part, sur les instants 
d'ouverture ou de fermeture des soupapes par les unites 
electroniques de commande des soupapes 25A, 25B et, d'autre 
part, sur les durees d'injection par les unites electroniques.de 
5 commande de 1'injection en carburant 22A, 22B font appei, par 
exemple, a des calculs du type Proportionnelle-lnteg rale- 
> Derivee (PID) ou du type par pas constants. 

On peut appliquer aux calculs de correction des 
coefficients de ponderation. Ces coefficients de ponderation 
10 sont, par exemple, fonction de la charge et du regime du 
moteur, pour prendre en compte I'acoustique de remplissage 
et/ou les conditions de fonctionnement du moteur. 

Les corrections, en fonction du type de moteur, sont 
appliquees sur tout ou sur une partie du champ de 
15 fonctionnement du moteur. 

En variante, le precede selon Tinvention peut prevoir 
d'agir sur une ou les deux soupapes d'admission ou bien sur 
une ou les deux soupapes d'echappement, s'il s'agit d'un 
moteur dont chaque cylindre comporte plusieurs soupapes 
20 d'admission et/ou plusieurs soupapes d'echappement (moteur- 
multisoupapes). 

Le procede selon Tinvention peut aussi prevoir d T agir 
non plus uniquement sur les instants de fermeture des 
soupapes d'admission ou sur les instants d'ouverture des 
25 soupapes d'echappement, mais uniquement sur les instants 
d'ouverture des soupapes d'admission ou sur les instants de 
fermeture des soupapes d'echappement. Le procede combine 
alors Taction sur le remplissage et sur les gaz brules recircules 
(GBR). 

so Le procede peut aussi prevoir d'agir a la fois sur 

I'ouverture et la fermeture des soupapes d'admission ou 
d'echappement. 

Le procede selon ['invention permet aussi d'assurer une 
fonction de diagnostic puisque, lorsque la valeur de correction 
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totale depasse la valeur predeterrninee de seuil S, on peut 
conseiller a I'utilisateur d'effectuer un examen mecanique en 
allumant un voyant d'alerte au tableau de bord. 

L'examen mecanique peut aussi etre conseille des que 
5 Ton a constate un ecart de couple gaz trop important par 
rapport a la moyenne ou par rapport a une valeur 
cartographiee. Ce constat est effectue par exempie par I'unite 
electronique d'analyse des couples gaz 24. 
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R EVE ND1 CATIONS 

1. Procede de commande d'un moteur a combustion a 
quatre temps, du type comportant au moins deux cylindres 

5 (10A, 10B) munis chacun d'un circuit d'admission d'air (16) ou 
de melange air/carburant et d'un circuit d'echappement (17) de 
gaz brules, circuits qui communiquent avec une chambre de 
combustion (12), du type dans lequel les communications des 
circuits d'admission (16) et d'echappemeht (17) avec la 

10 chambre (12) sont susceptibles d'etre obturees chacune 
respectivement par au moins une soupape, respectivement 
d'admission (18) et d'echappement (19), a ouverture 
commandee par un actionneur lineaire (11), notamment par un 
actionneur electromagnetique, relie a une unite electronique de 

15 commande (25A, 25B), en vue de corriger la dispersion des 
cylindres (10A, 10B) en terme de couple gaz, caracterise en ce 
qu'il consiste a determiner la valeur du couple gaz pour chaque 
cylindre (10A, ~10B) puis, pour ramener le couple gaz de tous 
les cylindres (10A, 10B) a une rneme valeur, a modifier I'instant 
20 de fermeture (FA) de la soupape d'admission (18), et/ou a 
modifier I'instant d'ouverture (OE) de la soupape 
d'echappement (19). 

2. Precede selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que, avant de corriger la dispersion des 

25 cylindres (10A, 10B) en terme de couple gaz, on corrige la 
dispersion des cylindres (10A, 10B) en terme de richesse. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, si I'instant de fermeture 
(FA) de la soupape d'admission (18) se situe avant le point 

30 mort bas (PMB) de la course du piston (14), on reduit ou on 
augmente la valeur du couple gaz d'un cylindre, respectivement 
en avangant ou en retardant I'instant de fermeture (FA) de la 
soupape d'admission et en ce que, si I'instant de fermeture 
(FA) de la soupape d'admission se situe apres le point mort bas 
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(PMB) de ia course du piston (14), on reduit ou on augmente la 
valeur du couple gaz d'un cylindre, respectivement en retardant 
ou en avangant I'instant de fermeture (FA) de la soupape 
d'admission. 

5 4. Procede selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que Ton reduit ou Ton augmente 
la valeur du couple gaz d'un cylindre, respectivement en 
avan9ant ou en retardant I'ouverture (OE) de la soupape 
d'echappement' par rapport a un instant d'ouverture initial situe 
10 avant le point mort bas (PMB). 

5. Procede selon les revendications 3 et 4 prises en 
combinaison, caracterise en ce que, pour chaque cylindre (10A, 
10B), on fait converger le couple gaz (CA, CB) vers un couple 
gaz maximal du cylindre, par un calage optimal de i'instant 
d'ouverture (OE) de la soupape d'echappement (19), et en ce 
que Ton ramene ensuite le couple gaz (CA, CB) de tous les 
cylindres (10A.JOB) a la meme valeur par la seule modification 
de I'instant de fermeture (FA) de la soupape d'admission (18) 
de chaque cylindre (10A, 10B). 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la valeur vers laquelle on 
ramene le couple gaz (CA, CB) de tous les cylindres (10A, 10B) 
est soit la valeur du couple moyen global (CG), soit la valeur de 
couple la plus elevee de tous les cylindres (10A, 10B), soit la 

25 valeur de couple la moins elevee de tous les cylindres (10A, 
10B), soit une valeur de couple moyen global predeterminee. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, pour determiner la valeur 
du couple gaz (CA, CB) d'un cylindre (10A, 10B), on utilise un 

30 signal emis par un couplemetre (23A, 23B). 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les corrections apportees 
aux instants d'ouverture et/ou de fermeture des soupapes font 



20 
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appel a des calculs du type Proportionnelle-lnteg rale-Derivee 
(PID) ou du type par pas constants. 

9. Procede selon la revendication precedente, 
caracterise en ce que Ton applique aux calculs de correction 

5 des coefficients de ponderation pour prendre en compte 
I'acoustique de remplissage et/ou les conditions de 
fonctionnement du moteur. 

10. Procede selon JJ^une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, dans le cas d'un moteur 

10 dont chaque cylindre (10A, 10B) comporte plusieurs soupapes 
d'admission (18) et/ou plusieurs soupapes d'echappement (19), 
on agit soil sur une seule soupape d'admission (18) ou 
d'echappement (19), soit sur plusieurs soupapes d'admission 
(18) ou d'echappement (19). 

15 11. Procede selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que, en fonction des valeurs 
des ecarts de couple gaz et/ou en fonction des valeurs totales 
des corrections" effectuees (Cor tol ) sur les cylindres (10A f 10B), 
on detecte des anomalies de fonctionnement et on declenche 

20 un signal d'alerte. 



BNSDOCID: <WO 0104465A1_I_> 



WO 01/04465 



PCT/FROO/02019 



1/4 



20 . ii 13 




FIG.l 



PMH 




NSDOCID: <WO____0104465A1_I_> 



WO 01/04465 



2/4 



PCT/FR00/02019 




FIG.3 



BNSDOCID: <WO 0104465A1_I_> 



WO 01/04465 PCT/FR00/02019 

3/4 




FIG.4 



0104465A1_I_> 



WO 01/04465 



PCT/FROO/02019 



4/4 



0E t =0E t _j-Cor 



non ^CA t >CA t _j 



Retour a 0E t-1 




oui 



non 



Debut 



0E t =0E t _j+Cor 







Retour a 0E t _j 






oui 




non 



Alerte 



Fin 



FIG.5 



BNSDOCID: <WO. 



.0104465A1_L> 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



l "national Application No 

PCT/FR 00/02019 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 F01L9/04 F02D13/02 F02D33/02 F02D9/02 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 F02D FOIL 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 

EPO-Internal, PAJ, WPI Data 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



US 5 515 828 A (COOK JEFFREY A ET AL) 
14 May 1996 (1996-05-14) 
column 1, line 14 -column 2, line 4 
column 3, line 2 - line 9 
column 3, line 18 -column 6, line 65 
figures 1,2,5,7 



US 5 537 961 A (NAGANAWA TADAHISA 
23 July 1996 (1996-07-23) 
abstract 

column 3, line 12 - line 58 



ET AL) 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 011, no. 191 (M-600), 

19 June 1987 (1987-06-19) 

& JP 62 017342 A (TOYOTA MOTOR CORP), 

26 January 1987 (1987-01-26) 

abstract 

-/-- 



1,2,6-8 
11 



11 



1,2,6,7 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



[X I Patent family members are listed in annex. 



° Special categories of cited documents : 

"A" document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

"E" earlier document but published on or after the international 
filing date 

L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

O' document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

"P" document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



"T" later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



3 October 2000 



Date of mailing of the international search report 

11/10/2000 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5818 Patent! aan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 

Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Li beaut, L 



Porm PCT/ISA/210 (seoono sheet) (July 1992) 



page 1 of 2 



INSDOCID: <WO_ 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



lr atlooal Application No 

PCT/FR 00/02019 



C.(Continuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation of document with indication. where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to datm No. 



l 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1999, no. 08, 

30 June 1999 (1999-06-30) 

& JP 11 062639 A (HITACHI LTD; HITACHI CAR 

ENG CO LTD), 5 March 1999 (1999-03-05) 

abstract 

EP 0 376 714 A (ISUZU MOTORS LTD) 
4 July 1990 (1990-07-04) 
the whole document 

EP 0 769 613 A (FIAT AUTO SPA) 
23 April 1997 (1997-04-23) 
the whole document 



1-5 



1-6 



1-6 



US 5 746 164 A (SCHMITZ GUENTER 
5 May 1998 (1998-05-05) 
abstract 



ET AL) 



Forni PCT/1SA/210 (continuation ol second s*ieet> (July 1992) 
BNSDOCID: <WO 01O4465A1_L> 



page 2 of 2 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



I national Application No 

PCT/FR. 00/02019 



Patent family 
member(s) 



Publication 



us 


5515828 


A 




NUNt 






us 


5537961 


A 


23-07-1996 


jp 

us 


7127407 A 

f— r~ r\ f\ a a j m 

5529034 A 


16-05-1995 
25-06-1996 


JP 


62017342 


A 




NONE 






JP 


11062639 


A 


05-03-1999 


NONE 






LP 


0376714 


A 


04-07-1990 


JP 
US 


2181009 A 
5022357 A 


13-07-1990 
11-06-1991 


LP 


0769613 


A 


23-04-1997 


IT 


TO950842 !A 


18-04-1997 


US 


5746164 


A 


05-05-1998 


DE 


19534876 A 


27-03-1997 



Porm PCT/1SA/210 (patent tamily annex) (July 1 992) 
NSDOCID: <WO_^__0104465A1 J_> 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



C mbc Internationale No 

PCT/FR 00/02019 



A. CLASSEMEMT DE L OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 F01L9/04 F02D13/02 F02D33/02 F02D9/02 



Selon la classification intemationale des brevets (ClB) ou a la fois selon la classification Rationale et la CIB 



B. DOMAINES SUR LESOUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minim ale consultee (systeme de classification suivi des symboies de classement) 

CIB 7 F02D FOIL 



Documentation consultee autre que la documentation minimal e cans la mesure ou ces documents rel event des domaines sur lesquels a porte la recherche 



Base de donnees electronique consultee au cours de la recherche intemationale (nom de la base de donnees, et si realisable, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal, PAJ, WPI Data 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie ° Identification des documents cites, avec, le cas echeant, indication des passages pertinents 



no. des revindications visees 



US 5 515 828 A (COOK JEFFREY A ET AL) 
14 mai 1996 (1996-05-14) 
colonne 1, ligne 14 -colonne 2, ligne 4 
colonne 3, ligne 2 - ligne 9 
colonne 3, ligne 18 -colonne 6, ligne 65 
figures 1,2,5,7 

US 5 537 961 A (NAGANAWA TADAHISA ET AL) 

23 juillet 1996 (1996-07-23) 

abrege 

colonne 3, ligne 12 - ligne 58 

PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 011, no. 191 (M-600), 

19 juin 1987 (1987-06-19) 

& JP 62 017342 A (TOYOTA MOTOR CORP), 

26 janvier 1987 (1987-01-26) 

abrege 

-/— 



1,2,6-8 
11 

11 

1,2,6,7 



pfl Voir,a 



suite du cadre C pour la fin de la liste des documents 



ID 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



° Categories speciales de documents cites: 

"A" document definissant I'etat general de la technique, non 
considere com me particulierement pertinent 

"E" document anterieur. mais publie a ia date de depot international 
ou apres cefte date 

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 
priorite ou cite pour determiner la date de publication d'une 
autre citation ou pour une raison speciale (telle qu'indiquee) 

"O" document se referant a une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

*P" document publie avant la date de depot international, mais 
posterieurement a la date de priorite revendiquee 



T document ulterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n appartenenant pas a I'etat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou la theorie constituant la base de (Invention 

"X" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impli quant une activite 
inventive par rapport au document considere isolement 

*Y" document particulierement pertinent: I'inven tion revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activite Inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de meme nature, cette combinaison etant evidente 
pour une personne du metier 

document qui fait partie de la meme famille de brevets 



Date a laquelle la recherche intemationale a ete effectivement achevee 



3 octobre 2000 



Date d'expedition du present rapport de recherche intemationale 



11/10/2000 



Nom et adresse postale de I'administration chargee de la recherche intemationale 
Office Europeen des Brevets. P.B. 5818 Patentiaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Fonctionnaire autorise 



Li beaut, L 



Formulatre PCT.1SA/210 (deuxieme teuille) (juiUet 1992) 



page 1 de 2 



BNSDOCID: <WO_ 



_0104465A1_I_> 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 



f jnde Internationale No 

PCT/FR 00/02019 



C.(sulte) DOCUMENTS CONSIDERES COM ME PERTINENTS 



Categorte ° Identification des documents cites, avec,le cas echeant, I'lndlcatlondea passages pertinents 



no. oes revendications visees 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 1999, no. 08, 

30 juin 1999 (1999-06-30) 

& JP 11 062639 A (HITACHI LTD; HITACHI CAR 

ENG CO LTD), 5 mars 1999 (1999-03-05) 

abrege 

EP 0 376 714 A (ISUZU MOTORS LTD) 
4 juillet 1990 (1990-07-04) 
1e document en entier 

EP 0 769 613 A (FIAT AUTO SPA) 
23 avril 1997 (1997-04-23) 
le document en entier 



1-5 



US 5 746 164 A (SCHMITZ GUENTER 
5 mai 1998 (1998-05-05) 
abrege- 



ET AL) 



1-6 



1-6 



formulaire PCTflS A/210 (siite do la deuxemo teuille) (juiUet 1 992) 



INSDOCID: <WO 0104465A1 J_> 



page 2 de 2 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 

Renselgnementa relat.. _ jux mombrea <*e tarn Idea de brevets 


D fide Internationale No 

PCT/FR 00/02019 


Document brevet cite 
au rapport de recherche 


Date de 
publication 


Membre(s) de la 
famille de brevet(s) 


Date de 
publication 



US 5515828 A 14-05-1996 AUCUN 



US 


5537961 


A 


23-07-1996 


JP 7127407 


A 


16-05-1995 










US 5529034 


A 


25-06-1996 


OP 


62017342 


A 


26-01-1987 


AUCUN 







JP 11062639 A 05-03-1999 AUCUN 



EP 


0376714 


A 


04-07-1990 


JP 


2181009 


A 


13-07-1990 










US 


5022357 


A 


11-06-1991 


EP 


0769613 


A 


23-04-1997 


IT 


T0950842 


A 


18-04-1997 


US 


5746164 


A 


05-05-1998 


DE 


19534876 


A 


27-03-1997 



Rxmulaif e PCT/1S A/210 (annexe families de brevets) {juiHa* 1992) 
BNSDOCID: <WO 0104465A1J_> 



I! 



™ ISP ^E BLANK 



(USPTO) 



